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Fachbeiträge
Microstructure-Based Models Enable More Precise Simulation Results in Multi-Stage 
Forging Processes
In contrast to the hot wide strip mills where years ago advanced 
models were developed with enormous efforts, users in the 
area of process chain simulation for hot forging processes now 
barely have any efficient modules at their disposal [1-3]. Against 
this backdrop, a new type of microstructure-based constitutive 
model for hot forging simulations was developed. This makes 
an important contribution in bridging the above-mentioned gap. 
In the following article, the model is presented and the results of 
industrial application examples are outlined.
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Im Gegensatz zum Bereich der Warmbreitbandstraßen, wo vor Jahren unter 
enormem Aufwand fortschrittliche Modelle entwickelt worden sind, stehen 
den Anwendern im Bereich der Prozesskettensimulation für mehrstufige 
Warmmassivumformprozesse kaum leistungsfähige Module zur Verfügung 
[1-3]. Vor diesem Hintergrund wurde ein neuartiges gefügebasiertes 
konstitutives Modell für Warmmassivumformsimulationen entwickelt. Dieses 
liefert einen wesentlichen Beitrag zum Schließen von oben genannter Lücke. 
Im nachfolgenden Artikel wird das Modell vorgestellt und auf Ergebnisse von 
industriellen Anwendungsbeispielen eingegangen.
Einleitung
Die Nutzung von Finite­Elemente (FE)­
Soft ware im Zuge der Ent wick lung von Pro­
zessen im in dustriellen Um feld hat in den 
letzten Jah ren zu nehmend an Be deu tung ge­
wonnen. Dies gilt nicht nur für Groß be triebe, 
son dern im mer mehr auch für kleine und 
mittlere Un ter nehmen (KMU). Gleich zei­
tig sind Werk stoff mo delle mit zu nehmender 
Leistungs fähig keit ent wickelt wor den, um 
das Ma te ri al ver halten in un ter schiedlichen 
Pro zess ketten (zum Bei spiel auf dem Ge biet 
der Warm massiv um for mung) oder einzelne 
metall kundliche Phä no me ne ab zu bil den. 
Der ar tige Pro zess ketten mo delle nutzen zur 
Be schreibung des Ma te ri al ver haltens teil­
Material C Si Mn P S Cr NI V Nb N
AFP-V-Nb 0,39 0,33 0,77 < 0,025 < 0,06 0,15 0,15 0,08 0,030 0,070
Tabelle 1: Zusammensetzung des analysierten Werkstoffs, Angaben in Massen-%.
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weise me tall physikalisch­basierte Mo delle. 
In kom mer zi ellen FE­Soft ware pro grammen 
sind je doch schwer punkt mä ßig empirische 
Mo delle im ple mentiert, die eine Ab hängig­
keit der Fließ kurve von der Tem pe ra tur be­
schreiben, ohne die zu grunde liegend en werk­
stoffl­ichen­Me­chanismen­ hin­reichend­ zu­ be­
rück sichtigen. Auf grund der Viel zahl an zu 
bes timmenden Pa ra me tern ist der Auf wand, 
diese empirischen Mo delle an einen Werk stoff 
an zu passen, re lativ hoch. Dennoch ist die Vor­
her sage kraft dieser Modelle bei komplexen 
mehr­stufi­gen­ Schmie­de­pro­zessen­ eher­ ein­ge­
schränkt.
Zielsetzung
Die Ziel setzung eines IGF­Vor habens war 
es, ein me tallphysikalisch­motiviertes Werk­
stoff mo dell zu ent wickeln, wel ches das Ma­
te ri al ver hal ten auf physikalischer Grund lage 
ab bil det. Be schrieben wer den sollte die Fließ­
span nung auf Grund lage der Ent wick lung der 
Mikro struk tur. Da sich die Um for mung in 
mehrere auf ein an der folgende Pro zess schritte 
un ter teilt, sind ins be sondere die Ent wicklung 
der Mikro struk tur, der Re kristallisations ki­
netik (Ent festigungs pro zesse) so wie das Korn­
wachstum vor, wäh rend und zwischen den 
Schmie de stufen von wesentlicher Be deutung 
für das Fließ ver halten der ein ge setzten Werk­
stoffe.
Eine mikro struktur ba sierte FE­Si mu la ti on 
bietet den Schmie de un ter nehmen bei der Aus­
le gung ihrer Pro zesse fol gende Vor teile:
• Ver besserte Ab bil dung des Fließ ver haltens 
und da durch be last barere Aus le gung der 
Stufen fol gen und der Werk zeuge,
• verbesserte Abschätzung der benötigten
Press kraft für die Einzelstufen und damit der
Anlagenauswahl und Kapazitäts planung,
• früh zeitiges Er ken nen von mö g lich en 
Schmie de feh lern be ziehungs wei se Pro­
blem zo nen,
• gezielte Ei gen schafts ver besserung hin sicht­
lich Korn grö ße am Prozessende,
• Optimierung der Wie der er wärmung hin­
sicht lich Ener gie be darf, Ein stellung der 
Korn grö ße so wie deren Aus wirkung auf 
spä tere Pro zess schritte,
• Erweiterung des Werkstoffspektrums.
Vorgehensweise
Nach der Fest legung des Werk stoffs, ei nes 
mit Niob le gierten AFP­Stahls und der Pro­
ben her stellung wur den zu nächst Ex perimente 
im Labor maß stab unter anderem mit hilfe 
eines Um form di la to me ters durch geführt, um 
das Ma te ri al ver halten zu charakterisieren. Ta­
belle 1 zeigt die chemische Zu sammen setzung 
des ana ly sierten Werk stoffs.
Diese Ex perimente dienten da zu, das Korn­
wachs tums­ und das Fließ span nungs ver halten 
so wie das Ver halten bei statischer Re kris tal li­
sa­ti­on­ zu­ un­ter­suchen­ und­ zu­ quanti­fi­­zieren.­
Des Wei teren wur de die Festigkeits ent wick­
lung bei Doppel­ und Mehr fach­Stauch ver­
suchen ab ge bil det. Die Be schreibung der 
Ent festigung des Werk stoffs ist not wen dig, 
um die im Werk stoff ab laufende Ent festigung 
zwischen den einzelnen Schmie de stufen im 
Schmiede pro zess ab zu bilden und ist ins be­
sondere bei Schmie de pro zessen mit hohen 
Takt raten von Be deu tung.
So wohl parallel als auch im Nach gang zu den 
La bor unter suchungen wur den die einzelnen 
Mo dule (Korn wachs tum, dynamische und 
statische Re kris tal li sa ti on) des Pro zess ketten­
mo dells ent wickelt. Da zu wur den zunächst 
an hand von Literatur recherchen Qualitäts­
kriterien er ar beitet. Nach der Ent wicklung 
erster Mo delle wur den diese da rauf hin über­
prüft, in wie weit sie die Qualitäts kri terien er­
füllen. Nach weiterer Optimierung der Mo­
delle war man in der Lage, suk zes sive die 
einzelnen Qualitäts an forderungen zu er füllen. 
Nach dem die Teil modelle den größ ten Teil der 
Quali täts kri terien er füllten, wur den die Mo­
delle und deren Pa ra me ter an das in den Ex­
perimenten­ identifi­zierte­ Ma­terial­ver­halten­
an ge passt. An schließend wur den die einzelnen 
Modell teile zu einem durch gängigen Ein­
Punkt­Modell ge koppelt. Ein­Punkt­Modelle 
be schreiben das Ma te ri al ver halten von einem 
Punkt/Volumen element, wohin gegen FE­Soft­
ware pro gramme mehrere Vo lu men elemente 
ab bil den. Das Ein­Punkt­Modell war nach 
der Kopplung in der Lage, komplette Pro zess­
ketten ab zu bil den. Da für wur den ver schie dene 
Labor­Experimente und in der Literatur do ku­
men tierte Pro zess ketten nach si muliert, um vor 
der Im ple men tie rung in eine FE­Umgebung 
mögliche Fehler quellen zu eliminieren.
Parallel zur Modell ent wicklung auf Hoch­
schul seite wur den Ver suchs schmiedungen 
bei den In dustrie be trieben durch ge führt, die 
dazu dienten, die Mikro struktur ent wicklung 
der ein zel nen Schmie de stufen in praxis na her 
An wen dung zu un ter suchen. Nach Im ple men­
tie rung des Ein­Punkt­Modells in FE­Soft­
ware war es möglich, die in den Fer ti gungs­
pro zessen ge messenen Um form kräf te so wie 
lo ka le Austenit korn größen mit den durch die 
FE­Software vor her ge sagten Ergebnissen zu 
vergleichen.
Das Modell zur Berechnung der lo kalen 
Fließ spannung wurde zu nächst für ei nen Tem­
pe ra tur be reich von 1.100 °C bis 1.200 °C so­
wie für Dehn ra ten von 1/s bis 10/s ent wickelt. 
Bei industriellen Um form pro zessen (und 
dem­nach­auch­FE­Si­mu­la­ti­onen)­treten­häufi­g­
höhere Dehn raten auf. Des halb er schien es 
wichtig, dass die für die FE­Si mu la ti on ent­
wickelt en Mo delle eine hohe Inter­ und ins­
be sondere Extra po lier bar keit auf weisen, um 
das Ma terial ver halten treffend ab zu bilden. 
Dies ist ins be sondere für Werk stoff mo delle 
für die Warm massiv um formung wichtig, bei 
denen lo kal plastische Deh nungen von fünf 
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und mehr auf treten können. Auf grund der 
oben er wähnten Weiter ent wicklung des Dehn­
raten­ und Tem pe ra tur be reichs ist das Mo dell 
heute in der Lage, für sehr unter schiedliche 
Dehn raten (0,1/s bis 100/s) realistische Fließ­
spannungs werte zu er mitteln. Weiter hin lässt 
sich unter An wendung des Mo dells auch für 
hohe Deh nungen eine so genannte Sättigungs­
fließ­spannung­ vor­her­sagen.­ Aus­ge­schlossen­
werden kann somit der Fall, dass auf grund 
Extrapolation bei hohen Deh nungen nur Werte 
bis zu einer be stimmten Deh nung ge nutzt be­
ziehungs weise vor liegende Kur ven ab einer 
be stimmten Dehnung ab geschnitten werden.
Ergebnisse
In Bild 1 sind die Teil er gebnisse des 
Ein­Punkt­Modells von zwei Test fällen vi­
sualisiert. Bild 1a) zeigt ei nen im Labor maß­
stab ge nutzten Re ferenz zyklus für In dustrie­
schmiedungen. Dar gestellt ist ein Schmie de­
zyklus bei hoher und niedriger Temperatur für 
ein Volumen element, welches in jedem Um­
form schritt (Setzstufe, Vor stufe, Fertig stufe) 
eine plastische Deh nung von j = 1,0 bei einer 
Dehn rate von 1/s erfährt. Bild 1b) zeigt die Er­
gebnisse des Ein­Punkt­Modells für Vo lumen ­
elemente einer Rad nabe, die in einer schnell 
laufend en Presse ge schmiedet wur de. Die 
Zeit­, Temperatur­ und Dehn raten ver läufe sind 
für die einzelnen Punkte aus einer FE­Si mu­
la ti on exportiert wor den. Für die Berechnung 
durch das Ein­Punkt­Modell wur den zunächst 
mittlere Tem pe ra turen und Dehn raten an ge­
nommen. Für den Punkt „P3 mod“ wurde im 
letzten Schritt eine Ab kühlung wäh rend der 
Um for mung berück sichtigt und nicht mit einer 
mittleren Tem pe ra tur gerechnet. Die Rand be­
dingungen im letzten Um form schritt führten 
für den Punkt „P3 mod“ zu einem Temperatur­
ab fall von 1.120 °C auf zirka 1.050 °C. Die 
mittlere Dehn rate betrug dabei zirka 20/s und 
die Druck berühr zeit lag bei zirka 0,06 s. Ana­
log zu den Schluss folgerungen bei anderen 
Test fällen (zum Beispiel Warm walz straßen) 
liegt die wesentliche Erkenntnis aus der Ana­
lyse von schnell laufenden Pres sen darin, dass 
der­ stabile­ Modell­auf­bau­ verifiziert­ werden­
konnte. Eine der wesentlichen Ziel setzungen, 
die Grund lagen für ein Werk stoff mo dell zu 
ent wickeln, welches un ab hängig von dem 
betrachteten Pro zess in der Lage ist, das Ma­
terial ver halten physikalisch konsistent vor her­
zu sagen, konnte somit erreicht wer den.
Im nächsten Schritt wurden die Modelle in 
das kom me rzi ell ver fügbare FE­Soft ware pro­
gramm „eesy­2­form“ der CPM GmbH im­
ple men tiert und ge testet. Die Ergebnisse zei­
gen realitäts nahe Werte für die be rechneten 
Austenit korn größen, die Fließ spannung so wie 
die­ Re­kristallisations­ki­netik­ für­ mehr­stu­fi­ge­
Warms chmie de pro zesse. Nach fol gend einige 
Aus züge aus Ergebnissen, wel che im Zuge 
von Ent wick lung und Va li die rung der Mo delle 
an hand von Praxis bei spielen er zeugt wur den. 
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Bild 1: a) Durch das Ein-Punkt-Modell vorhergesagte ehemalige Austenitkorngröße für einen Zyklus bei niedriger und hoher Ausgangstemperatur; b) ehemalige Austenit-
korngrößenentwicklung bei einer schnell laufenden Presse.
a) b)
a) b)
Bild 2: Für die Setzstufe einer Nabe nach der Umformung in eesy-2-form berechnete lokale a) Temperatur-, b) Korngrößen-, c) Fließspannungs- und d) ehemalige Austenit-
korngrößenverteilung nach einer Transportzeit von 2,5 s.
Bild 2: Für die Setzstufe einer Nabe nach der Umformung in eesy-2-form berechnete lokale a) Temperatur-, b) 
Korngrößen-, c) Fließspannungs- und d) ehemalige Austenit korngrößenverteilung nach einer Transportzeit von 2,5 s.
c)
d)
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In Bild 2 sind für die Setz stufe die nach der 
Um formung des Industrie bei spiels Nabe in 
eesy­2­form berechnete lo kale Tem pe ratur­
ver teilung, Korn grö ßen ver tei lung, Fließ­
spannungs ver tei lung so wie die Korn größen­
ver tei lung nach einer Trans port zeit von 2,5 s 
(nach der Stauch stufe) dargestellt.
Später wurden die Mo delle auch in die 
FE­Soft ware FORGE der TRANSVALOR 
S.A. im ple men tiert. In Bild 3 sind für die ver­
schiedenen Vo lu men ele mente der Nabe die 
beim Pro jekt partner Georgs marien hütte ge­
messenen Austenit korn größen und die beim 
Pro jekt partner Hirsch vogel mittels FORGE 
be rechneten Austenit korn größen für die Vor­
stufe (Bild 3a) und die Fer tig stufe (Bild 3b) 
zu sehen. Die Über ein stimmung zwischen 
den mit FORGE be rechneten und den an 
realen Bau tei len er mittelten ehe malig en Au­
stenit korn größen er scheint re la tiv gut. Auch 
wenn ge wisse Ab weichung en zu er kennen 
sind, gilt es zu be rück sichtigen, dass im Zuge 
von deren Be stimmung bei AFP­Stählen im 
Ver gleich zu an deren Stahl güten be reits bei 
der Pro ben prä pa ra ti on be sondere Heraus for­
derungen be wältigt wer den müssen. Sind die 
Korn grenzen ein mal erfolg reich vi su alisiert, 
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so unter liegt in der Re gel die Aus wertung der 
Korn größen immer noch einer merklichen 
Streu ung. In einem früheren Pro jekt zwischen 
GMH, Hirsch vogel und IEHK wur den be reits 
hier zu per Ring ver such um fassende Un ter­
such ungen durch ge führt. Da bei konnten an 
identischen Bau tei len und Ana ly sepo si ti onen 
Ab weichungen in einer Grö ßen ordnung von 
1 ASTM­G nach ge wiesen wer den.
Bild 4a) zeigt die Tem pe ra tur ver tei lung und 
Bild 4b) die Austenitkorn größe in der Fer tig­
stu fe 1 s nach der Um formung. Die Ergebnisse 
der Fer tig stufe sind das Re sultat einer durch­
gängigen Schmie de si mulation, welche die 
in homogene Tem pe raturver teilung nach in­
duk tiver Er wärmung, einer an schließenden 
Trans port zeit von etwa 10 s so wie die 
Temperatur­ und Korn größen ent wicklung in 
den einzelnen Schmie des tufen be ziehungs­
weise den Trans fer zeiten be rück sichtigt. Bild 
4c) zeigt den Temperatur­ und Korn größen­
ver lauf für eine aus ge wählte Po si ti on (Nr. 1) 
über die ge samte Pro zess zeit. Zu er kennen ist, 
dass der Werk stoff im Be reich der Po sition 1 
nach der Stauch stufe statisch re kristallisiert, 
was zur Folge hat, dass nach der Um formung 
in der Trans fer zeit eine Korn feinung ein tritt. 
In der Vor stufe wird eine dynamische Re kris­
tal li sa ti on aus gelöst, was in der Trans fer zeit zu 
Korn wachs tum führt. Nach der Um formung in 
der Fertig stufe er folgt beim an schließenden 
Trans fer er neut eine statische Re kris tal li sa ti­
on. Wel cher metall kundliche Me cha nis mus, 
das heißt wel che statische/dynamische Re­
kris tal li sa ti on oder wel ches Korn wachs tum 
aktiv ist, hängt stets von der ge samten Pro­
zess historie ab. Zur Berück sichtigung der 
oben ge nannten Me cha nis men wird der zeit 
teil weise in ver füg baren FE­Programmen be­
ziehungs weise von den FE­Anwendern selbst 
mit Rück sicht auf die vor liegende Temperatur 
eine­kritische­Deh­nung­de­fi­niert.­Dass­dieser­
An satz als nicht ziel führend ein ge stuft werden 
kann, wurde somit nach gewiesen.
Bei der Hammer werk Fridingen GmbH kam 
für die in dustrielle Va li dierung der Modelle das 
er wei terte Pro gramm FORGE zum Ein satz, 
um Ver gleiche zwischen Standard si mul a tion 
und Mikro struktur­Modell be züglich Form­
Bild 4: In FORGE mit dem Mikrostruktur-Modell berechnete a) Temperaturverteilung und b) ehemalige Austenitkorngröße in der Fertigstufe 1 Sekunde nach der Umformung.
Bild 3: Vergleich der gemessenen ehemaligen Austenitkorngröße mit der simulierten Austenitkorngröße für a) Vorstufe und b) Fertigstufe; Position der analysierten Bauteilbereiche 
siehe Bild 4c).
a) b)
a) b)
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fül lung, Grat aus prägung, Rechen zeit, Press­
kraft und Korn grö ßen ver teilung an zu stellen. 
Da zu wur den die Si mu la tions ergebnisse für 
die Baut eile La ger deckel, Fe der spann platte 
und An triebs rad mit vorliegenden Ergebnissen 
aus der Praxis ver glichen. Unter An wendung 
des neuen Mo dells nahm die Si mu la tion szeit 
durch schnitt lich um zirka 30 Pro zent zu. Be­
züg lich des Form füllungs ver haltens konnte 
beobachtet werden, dass im Ver gleich zur 
bis herigen Standard si mu la tion ein stärkeres 
Stei gen des Ma te ri als vorher gesagt wird. Das 
Material­ fließt­ also­ mehr­ in­ die­ Höhe­ als­ in­
die Breite (Bild 5a) und 5b)). In der mikro­
struktur basieren­Schmie de si mulation (Bild 
5b)) kommt das Ma ter ial dem nach eher mit 
der Tasche im oberen Ge senk in Kontakt.
Bild 6: Durch FORGE mit dem neuen Modell berechnete Kraftentwicklung für das a) Fertigschmieden des Lagerdeckels und b) Vorschmieden der Federspannplatte.
Bild 4c): Temperatur-, Korngrößen- und Versetzungsdichteverlauf für die Position 1.
Bild 5: Durch FORGE berechnete Formfüllung in a) Standardsimulation und b) mikro-strukturbasierter Schmiedesimulation.
c)
a) b)
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Ein Ab gleich zwischen Geometrie­Scans von 
realen Bau teilen und den in beiden FE­Si mu­
la tionen vor her ge sagten Geo metrien ergab ins­
ge samt geringe Unter schiede. Die an den Real­
Baut eilen beo bachtete Grat aus prägung wird je­
doch von der mikro struktur basierten Schmiede­
si mul ation genauer ab ge bildet. Im Ver gleich 
zur Standard si mulation sagt die mikro struktur­
basierte Si mu la tion in den be trachteten Schmie­
de stufen ten den ziell eine höhere Maximal kraft 
vo r aus und steht damit auf ähnlichem Niveau 
mit den in der Praxis ge messenen Press kräften 
(Bild 6a) und 6b)). Durch weitere Unter­
suchungen muss im De tail ana ly siert wer den, 
wo rauf die beobachtete Änderung im Material­
fluss­genau­zurück­zu­führen­ist.
Auch die Vorher sage von Austenit korn­
größen per Simulation korreliert re la tiv gut 
mit­ dem­ am­ finalen­ Bau­teil­ beobachteten­
ferritisch­perlitischen Ge füge (Bild 7a) und 
7b)). Dies be stätigen Unter suchungen bei 
Hammer werk Fridingen hin sichtlich lokal 
unter schiedlich fein/grob vor gefundener 
Korn größen.
Zusammenfassung und Fazit
Es wurde ein metallphysikalisch­basiertes 
Werk stoff modell zur Be schreibung des 
Material­ver­haltens­für­mehr­stufige­Schmiede­
pro zesse ent wickelt. Dieses Modell wurde 
während der Projekt lauf zeit in zwei kom­
merzielle FE­Soft ware pro gramme im ple men­
tiert. Die nu merische Sta bilität des Modells 
nach Im ple men tierung in die FE­Soft ware 
konnte nach ge wiesen wer den. So mit lässt sich 
das­Material­ver­halten­in­mehr­stufigen­Warm­
schmiede pro zessen physikalisch konsistent 
vor her sagen. Laufende Ar beiten be schäftigen 
sich mit der Er weiterung auf wei tere Werk­
stoffe sowie mit der Ent wicklung eines Um­
wandlungs mo duls. Diese sollen Möglich­
keiten zur Vor her sage von lokalen Bau teil­
Eigen schaften, zum Beis piel der Festig keit, 
am Pro zess ende eröffnen.  n 
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Bild 7: Durch FORGE für den Lagerdeckel mit dem neuen Modell berechnete a) lokale Korngröße und b) finales ferritisch-perlitisches-Gefüge. 
Bilder: Autoren
Die vorgestellten Ergebnisse stellen das Re­
sul tat einer Team leistung dar, da neben den 
eingangs ge nannten Au toren weitere Per­
sonen wesentliche An teile zum Ge lingen 
des Vor habens bei ge tragen haben. Dies sind: 
Dipl.­Ing. Hans Henning Dickert und Dr.­
rer.­nat. Zeljko Cancarevic (Georgsmarien­
hütte GmbH), Dr.­Ing. Masood Hussain 
(Hirsch vogel Um form tech nik GmbH), 
Dipl.­Ing. Jens Mohr (Buderus Edel stahl 
Schmie de tech nik GmbH), Dr.­Ing. Pablo 
Guel­Lopez (Seissen schmidt AG) so wie der 
Industrie ver band Massiv umformung e. V.
a) b)
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Förderhinweis
Das IGF­Vorhaben 17246 N der For­
schungs ver einigung Fors chungs gesell­
schaft Stahl ver formung e. V. wurde 
über die AiF im Rah men des Pro­
gramms zur För derung der industriellen 
Ge meinschafts for schung (IGF) vom 
Bundes ministerium für Wirt schaft und 
Ener gie auf grund eines Be schlusses des 
Deutschen Bundes tags ge fördert. Die 
Lang fassung des Ab schluss be richts kann 
bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 
Hagen, angefordert werden.
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